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Розвиток конкурентоспроможної продукції машинобудування, авіаційної та космічної 
галузей нерозривно пов’язаний із розширенням впровадження особливого класу матеріалів – 
конструкційних композитів, що володіють підвищеними, функціонально орієнтованими 
фізико-механічними, теплофізичними, діелектричними та іншими характеристиками. 
Конструкції з полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) володіють спроможністю 
ефективно гасити шумовий фон, що супроводжує роботу турбоагрегатів, які нині знаходять 
застосування в сучасних літаках, в перекачувальних агрегатах газокомпресорних станцій. 
Шумопоглинання значно підвищується у випадку, коли із ПКМ виготовляють стільникові 
ненаповнені дво- або пятикамерні панелі. Завдяки цим властивостям, зазвичай з ПКМ 
(вуглепластиків марок КМУ–4э, КМУ–11э або склопластиків марок СВМ), виготовляють 
звукопоглинаючі панелі для авіадвигунів (наприклад, російського ПС–90А2, вітчизняного 
ТД–117 та ін.). 
Звукопоглинаючі панелі (ЗПК), що нині виробляються серійно, мають високу вартість, 
оскільки є нетехнологічними у виготовленні. Конструктивно ЗПК являють собою 
одношарові, тришарові або п’ятишарові оболонки складної конфігурації, і виконуються 
у вигляді кожухів, обтікачів, діафрагм та ін. ЗПК мають значну кількість отворів невеликого 
діаметра (біля 1,6…2,0 мм), які виконані із кроком 10 мм х 10 мм по всій площині оболонки 
і призначені для підвищення шумопоглинаючих властивостей, і діаметром 6,5…10,0 мм, 
виконаних із забезпеченням високої точності до взаємного розташування і з витримкою 
квалітетних розмірів від комплекту технологічних баз. Останні призначені для кріплення цих 
елементів до несучої системи літака або встановлення додаткових деталей та пристроїв. 
Оскільки механічна обробка деталей із ПКМ стикається із рядом складнощів, зокрема, 
з появою сколювань, розшарувань та інші дефектів, а також із випереджаючим 
пошкодженням інструменту, виникає необхідність пошуку нових методів і способів 
формування подібних елементів.  
Прошивка отворів гідроабразивним струменем ефективна для однорідних матеріалів, 
однак у випадку обробки ПКМ картини дефектів можуть бути різними: спучення, 
розшарування, водопоглинення, відшарування та сколювання на отриманих торцях, тощо. 
Задача отримання якісного отвору в стільникових панелях ще більш ускладнюється: кінцева 
жорсткість заготовки, що вільно розташовується на робочому столі, значний час релаксації 
матеріалу веде до значного зростання розмірів деструктованої зони, що при необхідності 
виконання масиву отворів може призвести до повного пошкодження оброблюваної 
заготовки. Окрім того, шари у такій заготовці розташовані на відстані один від одного, 
порівняної із розмірами поперечного перетину струменя у відповідних його перерізах, 
внаслідок чого отримані отвори мають значне розсіювання діаметральних розмірів. 
Незважаючи на зазначені недоліки, саме гідроабразивне прошивання отворів малого 
діаметра є найбільш перспективним методом перфорування стільникових панелей, оскільки 
цей метод володіє високою продуктивністю та відтворюваністю. 
Зроблена спроба удосконалити процес перфорування стільникових панелей засобами 
струминної обробки. При цьому приймали до уваги, що сам процес характеризується 
визначеною кількістю факторів, які умовно можна звести до таких множин: Множина 
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характеристик оброблюваного матеріалу, 𝐵 = {𝐺𝑖; 𝐹𝑗; 𝑍𝑘}; Множина характеристик умов 
формування різального струменя та особливостей його натікання на поверхню 
оброблюваного матеріалу,  𝐶 = {𝑆𝑖; 𝑁𝑗}; Множина динамічних характеристик 
гідроструминних головок та приводів подач 𝐷 = {𝐺𝐿𝑖 ; 𝑃𝑅𝑗}; Наявність активізаторів процесу 
обробки, 𝐸 = {𝐴𝐵𝑖; 𝑇𝑗 ;𝑀𝑘}. 
Комбінація елементів множин 𝐵, 𝐶, 𝐷 та 𝐸 для кожного різновиду обробки що 
виконуються, 𝐴 = {𝑃𝑖 ; 𝑅𝑖}, дає множину вихідних параметрів якості 𝑄, до якої можна 
віднести показники, що однозначно характеризують стан матеріалу після струминного 
впливу. Оскільки при отриманні отворів у оброблюваних заготовках реалізуються процеси 
𝑅2 – розрізання заготовок значних розмірів та 𝑅3 – прошивка початкового отвору, 
характеристика інших складових матиме настпний вигляд. 
Характеристики оброблюваної заготовки, що складають множину 𝐵 = {𝐺𝑖; 𝐹𝑗; 𝑍𝑘}, 
також можуть бути представлені двома основними векторами: вектором геометричних 
параметрів 𝐺𝑖 та вектором фізико-механічних характеристик 𝐹𝑗 (при цьому елементи 
останнього вектора 𝑍𝑘, що характеризує фізичні властивості шару при пошаровій обробці, 
перетворюються на нуль). Складові множини 𝐶 = {𝑆𝑖; 𝑁𝑗} являтимуть собою як алгебраїчні 
змінні (вектор параметрів витікання струменя з струменеформуючої соплової насадки), так 
і логічні змінні (вектор особливостей натікання струменя на перепону). 
Множина параметрів динамічної системи 𝐷 = {𝐺𝐿𝑖 ; 𝑃𝑅𝑗} включає два вектори – 
динамічних параметрів гідроструменевої головки 𝐺𝐿𝑖  та динамічних параметрів верстатної 
системи 𝑃𝑅𝑗, а множина параметрів активізації ведення обробки 𝐸 = {𝐴𝐵𝑖 ; 𝑇𝑗; 𝑀𝑘} 
складається із векторів характеристик домішок 𝐴𝐵𝑖  (абразиву, полімерів тощо), 
характеристик температурного впливу 𝑇𝑗 та характеристик механічної активізації 𝑀𝑘 
(зокрема, ддоадткових зусиль та виникаючих напружень).  
Параметри якості виконаної обробки подамо у вигляді множини 𝑄 = {𝑃𝑃𝑖 ; 𝑅𝑃𝑗}, яка 
для випадку гідроабразивної обробки отворів наступний вигляд: 𝑄 =
{
 
 
 
 
𝑃𝑅1
𝑃𝑅2
𝑃𝑅3
𝑃𝑅4
𝑃𝑅5}
 
 
 
 
, де 𝑃𝑅1 – 
параметри якості поверхневого шару;  𝑃𝑅2 – параметри якості площини перерізу;  𝑃𝑅3 –  
загальна геометрія обробки;  𝑃𝑅4 – параметри якості нижнього шару;  𝑃𝑅5 – напружений 
стан поверхні. 
З урахуванням того, що при перфоруванні розглядається процес струминно-
абразивного формування отворів з контурною подачею або без неї, зазначені множини 
набудуть вигляду: 
𝐵 = {
ℎ𝑖; ?̅?𝑚, ?̅?𝑚?̅?𝑚 0
1 𝑘𝑐 0
𝐿𝑗 , 𝑛, 𝐻𝑚 1 0
} ;  𝐶 =
{
 
 
 
 
𝑝𝑚
𝑑𝑐
𝐷𝑘
1
1
1
0
1
0
0
}
 
 
 
 
;  𝐷 = {
𝛿𝑥
𝛿𝑦
𝛿𝑧
} ;  
𝐸 = {
𝑎0 0 𝜎𝑑 , 𝜏𝑑
𝑀𝑎 0 0
0 0 0
} ;  𝑄 = {
𝐷𝑁
𝑃𝑆
𝐺𝑅
} . 
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Комбінація впливу режимів ведення обробки, конструктивних особливостей елементів 
гідроструменевого обладнання та загальної схеми обробки дозволяє постулювати такий граф 
обумовленості 𝑄 = {𝑅𝑃𝑗}, параметрами 𝐵 = {𝐺𝑖; 𝐹𝑗; 𝑍𝑘}, 𝐶 = {𝑆𝑖 ; 𝑁𝑗}, 𝐷 = {𝐺𝐿𝑖 ; 𝑃𝑅𝑗}, 𝐸 =
{𝐴𝐵𝑖 ; 𝑇𝑗; 𝑀𝑘}, де 𝐺𝑅 – точність відтворення форми отворів та їх місцерозташування, 𝑃𝑆 – 
параметри шорсткості, 𝑅𝑎, мкм, та 𝐷𝑁 – величина деструкції. Оскільки виконання отворів у 
стільникових панелях може здійснюватися із за усім перетином, так і виключно в одному 
(або в двох) елементах, деталізований масив вихідних параметрів позначиться так: ℎ𝑑, ℎ𝑑
  – 
товщина деструктивного шару на верхньому та нижньому елементах стільникової панелі 
відповідно (перший показник – для листа); ℎ𝑑𝑝, ℎ𝑑𝑝
  – товщина початкової деструкції, мм 
(в момент наскрізного прошивання) оброблюваної заготовки; 𝑤,𝑤 – величина розшарування 
армованого матеріалу; 𝑅𝑎, 𝑅𝑎
 , 𝜎𝑅𝑎  – шорсткість торців верхньої та нижньої панелей стільника 
та дисперсія розсіювання даного показника, мкм; Δ𝑥, Δ𝑦 – похибки розташування вісі отвору, 
мм; 𝐷0
 , 𝐷0
 – фактивний розмір отвору на верхній та нижній панелях стільника, мм; 𝑇𝐷 – 
відхилення від циліндричності наскрізного отвору, мм. 
Зважаючи на те, що один і той же вихідний параметр етапу, переходу, або операції 
може бути як корисним (коли він знаходиться у встановлених межах), так і шкідливим (коли 
він виходить за межі та потребує виконання наступного за ним переходу або етапу) або 
нейтральним, отримання отвору гідроабразивним прошиванням із обходом контуру може 
бути представлене відповідно до рис. 1.  
З аналізу схеми формування властивостей стає очевидним, що отримання отворів 
діаметрів 𝐷𝑝, що значно перевищують діаметр гідроабразивного струменя 𝐷𝑘, можливий 
лише із використанням руху подачі 𝑠𝑘 з круговим інтерполятором, при якому забезпечується 
видалення усіх дефектів, виниклих на етапах початкового врізання струменя в оброблювану 
заготовку; товщина деструктивного шару та потрібний рівень шорсткості 𝑅𝑎 забезпечується 
технологічними режимами; отримання отворів у стільникових панелях діаметром 𝐷𝑚, 
порівняним із діаметром гідроабразивного струменя, тобто 𝐷𝑚 ≅ 𝐷𝑘  (наприклад, при 
перфоруванні панелей, у тому числі, стільникових), можливе методом копіювання 
поперечного перетину струменя, однак при створенні таких умов попереднього 
навантаження оброблюваної заготовки, за яких отримувана деструкція не перевищуватиме 
встановленого рівня. 
Проведення експериментальних досліджень довело, що технологічні чинники (а саме 
тиск рідини 𝑝𝑏  та діаметр калібрувальної трубки 𝐷𝑘) істотно впливають не тільки на товщину 
деструктивного шару ℎ𝑑𝑝, утворюваного при просіченні гідроабразивним струменем 
оброблюваного матеріалу, а також визначають і відхилення діаметра отвору від очікуваного 
значення (тобто похибки ∆с12= 𝑓(𝑠𝑘; 𝑝𝑏 , 𝐷𝑘) та ∆с23= 𝑓(𝑠𝑘; 𝑝𝑏 , 𝐷𝑘)).  
Взявши до уваги відсутність контурної подачі (умову 𝑠𝑘 = 0) та прийнявши до уваги 
енергетичні параметри струменя, отримано вираз для визначення величини похибки ∆сі 
у функції  𝑝𝑏 , 𝐷𝑘 на основі реалізації повного факторного експерименту, згенерованого 
пакетом Statgraphics Centurion. При цьому вплив відстані 𝑙𝑖 між елементами стільникової 
панелі враховували введенням відповідного коефіцієнту товщини. Ввести цей чинник до 
плану експерименту досить складно, оскільки стільникові панелі мають чітко визначені 
геометричні параметри. Рівні варіювання факторів встановили такі: 𝑝𝑏𝑚𝑖𝑛= 200 МПа, 𝑝𝑏𝑚𝑎𝑥= 
350 МПа, діаметр калібрувальних трубок 𝐷𝑘𝑚𝑖𝑛=0,8 мм, 𝐷𝑘𝑚𝑎𝑥=1,8 мм, діаметр струминного 
сопла 𝑑𝑐=0,24 мм, дослідженню піддавали панелі із між шаровою відстанню 𝑙1=9,0 мм. 
Досліджували окремо кожний тип композиційного матеріалу: 1 тип – склопластик СВМ; ІІ 
тип – карбон С-49; ІІІ тип – бакелітовий стільник. 
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Рис.1. Формування властивостей елементів отвору на різних етапах гідроабразивного 
впливу отвору при контурній подачі 
 
Досліди дублювали у кожній точці по 10 разів, для опису зміни контрольованої 
величини постулювали рівняння виду ∆𝑖= 𝐶𝐷𝑘
𝑚𝑝𝑏
𝑛𝑙𝑘, яке при логарифмуванні може бути 
приведене до лінійного виду 𝑙𝑛∆𝑖= С +𝑚𝑙𝑛𝐷𝑘 + 𝑛𝑙𝑛𝑝𝑏 + 𝑘𝑙𝑛𝑙. В результаті статистичного 
опрацювання даних отримано регресійні рівняння, які дозволяють врахувати вплив режимів 
витікання рідини на збільшення діаметру отвору і які можуть бути використані при 
прогнозуванні вихідних параметрів якості. Взаємного впливу 𝑝𝑏  та 𝐷𝑘 не виявлено, вплив 
відстані 𝑙𝑖 має практично лінійний характер, а окремі ефекти дії цих факторів ілюструє табл. 1 
та табл.2.  
Оскільки інтервал варіювання прийнятих до уваги факторів є досить обмеженим, (тиск 
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рідини у гідросистемі не має бути більшим за  250-280 МПа, а калібрувальні трубки серійно 
випускаються розмірами проточної частини 0,8 – 1,5 мм), для інженерної методики були 
постульовані лінійні регресійні рівняння з фіксацованою товщини стільника 𝑙𝑖 = 9,0 мм; 
порівняння отриманих результатів із розрахунками за рівняннями табл. 1 дозволило 
констатувати, шо помилка розрахунку не перевищувала 5-7%, рис. 2, що є задовільним із 
точки зору допуску на виконуваний розмір отвору. 
Врахування впливу міжелементної відстані 𝑙𝑖   стільникової панелі у спрощених 
лінеаризованих залежностях табл. 2 для зазначених меж змін параметрів гідроабразивного 
струменя та типів оброблюваних стільників здійснено відповідним коригуванням 
коефіцієнтів рівнянь. 
Проведені дослідження дозволили зробити висновок, що формування очікуваних 
параметрів якості обробки, зокрема, ℎ𝑑, ℎ𝑑′ – товщини деструктивного шару на верхньому та 
нижньому елементах стільникової панелі відповідно (перший показник – для листа); ℎ𝑑𝑝, 
ℎ𝑑𝑝′ – товщини початкової деструкції, мм (в момент наскрізного прошивання) оброблюваної 
заготовки; 𝑤, 𝑤′ – величини розшарування армованого матеріалу; 𝑅𝑎, 𝑅𝑎′, 𝜎𝑅𝑎 – шорсткості 
торців верхньої та нижньої панелей стільника та дисперсія розсіювання даного показника, 
мкм; Δ𝑥, Δ𝑦 – похибки розташування вісі отвору, мм; 𝐷0′, 𝐷0″ – фактичний діаметр 
отримуваного отвору на верхньому та нижньому елементах стільникової панелі, мм; 𝑇𝐷 – 
відхилення від циліндричності наскрізного отвору, мм, обумовлюється як динамічними 
властивостями гідрорізної системи, властивостями та умовами формування гідроабразивного 
струменя, так і властивостями матеріалу, у тому числі, щільністю просочення армувальних 
волокон матрицею. Отримані рівняння для кожного досліджуваного матеріалу зведені до 
табл. 2. 
 
Таблиця 1 - Регресійні рівняння обумовленості Δі режимами  витікання струменя 
Оброблюваний 
матеріал 
Рівняння регресії 
Correlation 
Coefficient 
Mean 
absolute 
error 
Примітка 
СВМ ∆с= 1,034𝐷𝑘
−0,31𝑝𝑏
−0,67𝑙0,92 0,9243 0,0999986  
С-49 ∆с= 0,76𝐷𝑘
−0,29𝑝𝑏
−0,43𝑙0,95 0,9115 0,0999932  
Бакелітовий 
стільник 
∆с= 2,16𝐷𝑘
−0,35𝑝𝑏
−0,7𝑙0,95 0,9326 0,0999932  
 
Таблиця 2 –Лінеаризовані регресійні рівняння обумовленості Δі режимами витікання 
струменя, та відстанню між елементами стільника 
Оброблюваний 
матеріал 
Рівняння регресії 
Correlation 
Coefficient 
Mean 
absolute 
error 
Примітка 
СВМ 
∆с
= (0,25 − 0,06𝐷𝑘
− 0,00042𝑝𝑏)𝑙 
0,9032 0,0956  
С-49 
∆с
= (0,13 − 0,024𝐷𝑘
− 0,00027𝑝𝑏)𝑙 
0,8925 0,0934  
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Бакелітовий 
стільник 
∆с= (0,085 − 0,012𝐷𝑘 −
0,001802)𝑙. 
0,9056 0,09342  
         
       а)      б) 
 
Рис. 2. Зміни контрольованого параметру ∆сі у функції 𝑝𝑏 , 𝐷𝑘, побудовані 
за спрощеними лінійними емпіричними рівнянням 
 
Встановлені закономірності були використані як визначальні функції для розробки 
інженерної методики встановлення режимів ведення обробки та розробки відповідних нових 
технічних рішень пристроїв для її реалізації. Було запропоновано виконувати перфорування 
отворів із одночасним статичним навантаженням оброблюваної поверхні та механічним 
відсіканням потоку рідини, завдяки чому вдалося досягти високої якості обробки та точності 
отримуваних отворів і уникнути розшарування та сколювання поверхні.  
 Отримані результати дозволили суттєво поліпшити якість отримуваних отворів (рис. 
3) та забезпечити практично повну відсутність спучень, пошкоджень та розшарувань 
стільникової заготовки під час виконання перфорації.  
 
 
 
 
Рис. 3. Порівняння отворів, отриманих у звичайний спосіб (а) та із використанням 
результатів досліджень (б) 
 
Таким чином, гідро абразивне перфорування є перспективним і високоефективним 
способом отримання масиву отворів малого діаметра в стільникових заготовках, 
використовуваних для захисту турбоагрегатів  літальних апаратів. Порівняно із механічним 
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способом отримання отворів пропонований перевищує за продуктивністю в 7-9 разів, при 
цьому забезпечується належна якість поверхні отвору.  
 
 
 
  
